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© Abgasreinigungsanlage 

© Eine Abgasreinigungsanlage fur einen magerbetriebe- 
nen Otto-Motor mit einem NO x -Speicher-Katalysator 
weist zwischen dem Motor und dem NO x -Speicher-Kata- 
lysator einen Schwefelspeicher auf, welcher den Schwe- 
fel im mageren Abgas sorbiert und ihn bei heiRem, fetten 
Abgas freigibt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungsan- 
lage fiir einen bei niedriger und mitderer Last magerbetrie- 
b enen Otto-Motor mit einem N0 X - Speicher-Kataly sator. 5 

Zur Reinigung der Abgase eines Kraftfahrzeuges von 
Kohlenmonoxid (CO) Kohlenwasserstoff (HC) und Stick- 
oxiden (NO*) werden vor allem geregelte Dreiwege-Kataly- 
satoren verwendet, bei denen miteiner Lambda-Sonde und 
einem Regler die Gemischbildung des Einspritzsysterns so io 
eingestellt wird, daB die Zusamrnensetzung des Ab gases 
eine optimale, simulLane Konvertierung von CO, HC und 
NO* am gUnstigsten Betriebspunkt des Katalysators ermog- 
licht Ein solcher Katalysator weist beispielsweise einen 
Trager aus Kerarnik oder Metall mit diner Aluminiumoxid- 15 
Bescbichtung auf, die mit Edelmetallen, wie Platin, Palla- 
dium und Rhodium impragniert ist. Der optimale Betriebs- 
punkt eines solchen Dreiwege-Katalysators hinsichtlich der 
maximalen Umsetzung der Abgasbestandteile HC, CO und 
NO x liegt beim stochiometrischen Luft-Krafotoffverhaltnis 20 
(k = 1). Will man den Verbrennungsmotor zum Zwecke 
niedrigen KraftstofTverbrauchs rnager betreiben (X > 1) ist 
daher keine optimale Umsetzung der schadlichen Abgasbe- 
standteile mehr moglich. 

Fiir die Abgasreinigung von mager betriebenen Ottomo- 25 
loren sind deshalb spezielle NO x - Katalysatoren, u. a. soge- 
nannte NO x -Speicher- Katalysatoren entwickelt worden. Die 
NO x -Speicher-Katalysatoren weisen auf einem Trager aus 
Kerarnik oder Metall eine Aluminiumoxidbeschichtung auf- 
weisen, die einerseits Metalle, wie Alkali-, Erdalkali- oder 30 
Seltenerd-Metalle, die NO x adsorbieren, und andererseits 
Edelmetalle, wie Platin, enthalt. Bei magerem, d. h. sauer- 
stoffreichem Abgas, wird NO A z. B. durcb das Erdalkalime- 
tall adsorbiert, wabrend CO und HC z. B. durch das Platin 
zu Kohlendioxid und Wasser katalytisch oxidiert werden. 35 
Durcb intermittierenden kur7.fristigen fetten Betrieb des 
sonst magerbetriebenen Ottb-Motors wird das am Katalysa- 
tor adsorbierte NO x durch die reduzierenden Gase, wie CO, 
zu Stickstoff reduziert und der Katalysator damit regeneriert 
(vgl. EP 0 645 173 Bl; EP 0 657 204 Al). 40 

Es ist bekannt, daB Schwefeloxide, die durch den im 
Kraftstoff enthaltenen Schwefel gebildet werden, zu einer 
Deakuvierung des Katalysators fiihren, und zwar insbeson- 
dere auch des NO x -Speicher-Katalysators. Diese sogenannte 
.Sulfatisierung fuhrt beim NO x -Speicher- Katalysator zu ei- 45 
ner betrachtlichen Herabsetzung von dessen NO x -Speicher- 
Kapazitat. Die Sulfatisierung des Katalysators laBt sich 
durch Beaufschlagung des Katalysators mit heiBent fettem 
Abgas unter Biidung von Schwef elwasserstoff riickgangig 
machen (vgl. EPO 645 173 Bl). Diese fetten, heifien Be- 50 
triebszustande haben allerdings einen erhbhten Kraftstoff- 
verbrauch zur Folge. AuBerdem werden sie je nach Be- 
triebsprofil eines Fahrzeugs unter Umstanden auch gar nicht 
angefahren, beispielsweise im Stadtverkehr, bei dem das 
Abgas nicht die erforderliche Temperatur erreicht. Sie miis- 55 
sen dann speziell generiert werden, z. B. durch Zundwinkel- 
odcr Lambda-Eingriffc. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Problem 
der Sulfatisierung und der dann notwendigen Desulfatisie- 
rung von Katalysatoren, insbesondere von NO x -Speicher- 60 
Katalysatoren, zu Ibsen. 

Dies wird erfindungsgemaB mit der im Anspruch 1 ge- 
kennzeichneten Abgasreinigungsanlage erreicht In den Un- 
teranspruchen sind vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung wiedergegeben. 65 

ErfindungsgemaB werden die Sorption des Schwef els, der 
in dem mageren Abgas als Schwefeldioxid (SO2) und 
Schwefeltrioxid (SO3) enthalten ist, und die Sorption des 



NO x ortlich voneinander getrennt. Das beiBt, dem NO x - 
Spcichcr-Katalysator wird cin Schwcfclspcicbcr vorgc- 
scbaltet, der einSorpdonsmittel enthalt, welches die Schwe- 
feloxide (SO2/SO3) im mageren Abgas sorbiert. Dadurch 
wird zugleich eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs 
von magerbetriebenen Ottomotoren im Kundenbetrieb und 
eine Verlangerung der Katalysatorstandzeit erreicht. 

Der Schwefel speicher kann dazu entsprechend einem 
NO x -Speicher-Katalysator aufgebaut sein. Das heiBt, er 
kann auf einem Trager aus Metall oder Kerarnik, z. B. Cor- 
dierit, eine Metalloxidbeschicbtung aufweisen, beispiels- 
weise Alununiumoxid (A1 2 0 3 )> Siliciumoxid (SiOJ, Zir- 
konoxid (Z1O2) und/oder Titanoxid (TiO^, wobei die Me- 
talloxidbeschichtung als Sorptionsmittel fur das Schwefel- 
oxid (SO2/SO3) z. B. ein Alkali-, Erdalkali- oder Seltenerd-. 
Metall enthalt, beispielsweise als Oxid oder Salz. 

Die Sorptionstemperatur eines solchen Sorptionsmittels 
fur Schwefeloxid (S0 2 /S0 3 ) liegt im allgemeinen im Tem- 
peraturbereich bis ca. 600°C, insbesondere bis ca. 500°C, 
d. h. bis zu dieser Temperatur wird, speziell bei sauerstoff- 
reicher Atmosphare das Schwefeloxid nahezu quantitativ 
adsorbiert.. 

Die aus dem Motor austretenden mageren Abgase (K > 1) 
weisen bei geringer und mittlerer Last eine Temperatur von 
weniger als 600°C auf. Unter stochiometrischen Bedingun- 
gen und hoher Last konnen Abgastemperaluren bis 900°C 
und mehr auftreten. 

Wenn der Schwef elspeicher in dem Abgasstrang daher an 
einer S telle moglich st kurz nach dem Verbrennungsmotor 
eingebaut wird, weist er bei geringer und mittlerer Last da- 
mit die zur Sorption des Schwefeloxids optimale Tempera- 
tur auf. 

Andererseits erreicht er dann, wenn der Motor unter ho- 
her Last lauft, eine Temperatur von uber 600°C, also eine 
Temperatur, bei der das Schwefeloxid desorbiert wird. 
Durch die bei hoher Last vorliegenden im stochiometrischen 
oder (aus Kat-Schutzgriinden) fetten Abgas reduzierenden 
Gase (CO und HC) wird das Schwefeloxid damit zu Schwe- 
felwasserstoff (H 2 S) reduziert, was zur Desulfatisierung, 
also Regenerierung des Schwefelspeichers fuhrl. 

Damit ist bei niedriger und mittlerer Last, aber auch bei 
hoher Last sichergestellt, daB kein S0 2 /S0 3 den NO x -Spei- 
cher- Katalysator belastet. Zudem wird bei hoher Last und 
entsprechend fettem Abgas eine Regenerierung des Schwe- 
felspeichers sichergestellt, wobei der gebildete Schwefel- 
wasserstoff den NO x -Speicher-Katalysator ohne Beein- 
trachtigung passiert. 

Eine Temperatur des Schwefelspeichers oberhalb der 
Sorptionstemperatur fiir SO^SOs und ein fettes Abgas laBt 
sich im iibrigen auBer durch eine hohe Last, auch in anderer 
Weise erreichen, z. B. durch entsprechende Ziindwinkel- 
und Gemisch-Eingriffe. Grundsatzlich ware auch eine elek- 
trische Beheizung des Schwefelabsorbers vorstellbar. 

Der NO x -Gehalt des Abgases ist wesentlich grower als der 
Gehalt an Schwefeloxidea DemgemaB muB verhindert wer- 
den, daB der Schwef elspeicher mit NO x beladen wird, so 
daB cr nicht mehr zur Sorption der Schwefeloxide zur Vbrfu- 
gung steht 

In dem Abgas liegt NO x in erster Lime als Stickstoffmon- 
oxid (NO) vor. Wie festgestellt werden konnte, wird NO Yon 
dem erwahnten Sorptionsmittel jedoch wesentlich schlech- 
ter sorbiert als S0 2 /S03. 

Ledighch Stickstoffdioxid (N0 2 ) weist eine mit SC^fSOi 
vergleichbare Affinitat, zu diesem Sorptionsmittel auf. N0 2 
wird im Abgas in groBeren Mengen jedoch erst durch kata- 
lydsche Oxidation aus NO gebildet, und zwar im NOx-Spei- 
cher-Katalysator durch die Oxidationskatalysatorkompo- 
nente, also-z. B. Platin. 
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Dementsprechend ist erfindungsgemaB das Sorptionsmit- 
tcl dcs Schwefelspeichers vorzugswcisc dcrart ausgcbildct, 
daB es keinen Katalysator zur Oxidation von NO zu NO2 
enthalt, also z. B. kein Platin oder einen anderen Edelmetall- 
katalysator. Damit passiert das NO den Schwefelspeicher, 5 
ohne von ihm sorbiert zu werden. 

Wahrend der Schwefelspeicher nahe am Motor angeord- 
net. ist, befindet. sich der NO K -vSpeicher- Katalysator im Ab- 
gasstrang, wie iiblich, an einer Stelle, an der er die optinialen 
Temperaturbedingungen besitzt, die zwischen 200 und to 
500°C liegen. Bei dieser Temperatur wird das NO x im NOx- 
Speicher- Katalysator einerseits praktisch quantilativ adsor- 
biert, andererseits das CO und HC im Abgas weitergehend 
zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Bei warmgelaufenem 
Motor sollte die Temperatur des NO x -Speicher- Katalysators 15 
urn mindestens 50°C , vorzugsweise mindestens 100°C un- 
ter der des Schwefelspeichers Liegen. 

Die Regenerierung des NO x -Speicher- Katalysators er- 
folgt ebenfalls, wie iiblich, mit fettem Abgas, beispielsweise 
wahrend der Regenerierung des Schwefelspeichers. Durch 20 
das heiBe fette Abgas erfolgt also einerseits eine Reduktion 
des Schwefels im Schwefelspeicher zu Schwefelwasser- 
stoff, andererseits die Reduktion von NO x im NO x -Spei- 
cher- Katalysator zu Stickstoff, und zwar jeweils unteropti- 
malen Bedingungen. 25 

Der Zeitpunkt zuin Betrieb des Motors so, dafi kurzzeilig 
heiBe, fette Abgas entstehen zur Regenerierung des Schwe- 
felspeichers, kann rechnerisch fiber das Lastprofil des Mo- 
tors errnittelt werden. Das heiBt, wenn sich anhand des Last- 
profils ergibt, dafi die Sorptionskapazitat des Schwefelspei- 30 
chers fur Schwefeloxid (SO2/SO3) und/oder die Absorpti- 
onskapazitat des. NO x -Speicher-Katalysators fur NO x er- 
schopft ist, also der Sattigungszustand erreicht ist, erfolgt 
eine kurzzeitige Steuerung des Motors so, daB kurzzeitig 
heiBe, fette Abgase entstehen, urn durch die heiBen fetten 3S'i 
Abgase eine Regeneration des Schwefelspeichers und- des 
NO x -Speicher-Katalysators durchzufiihren. 

Mit der erfindungsgemaBen Abgasreinigungsanlage wird 
eine Sorption des Schwefels am NO x -Speicher- Katalysator 
sicher verhindert. Daunt konnen die hohen NO x -Konvertie- 40 
rungsraten eines solchen Katalysators iiber lange Zeit stabil 
gehaltea werden. Dadurch wird eine Serieneinfuhrurig von 
NO x -Speicher-Katalysatoren und damit von magerbetriebe- 
nen Otto-Motoren erleichtert 

45 

Patentanspriiche 



lysatoren zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu 
Stickstoffdioxid cnthalt 

6. Abgasreinigungsanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwefelspeicher an einer Stelle zwischen Motor und 
Katalysator angeordnet ist, an der er bei hoher Last 
eine Temperatur von mehr als 600°C aufweist. 

7. Abgasreinigungsanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwefelspeicher an einer Stelle zwischen Motor und 
Katalysator angeordnet ist; an der er bei niedriger oder 
nuttlerer Last eine Temperatur von hochstens 600°C 
aufweist. 

8. AbgasreinigungsaDlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der NO x - 
Speicher-Katalysator in einem solchen Abstand vom 
Schwefelspeicher angeordnet ist, daB die Temperatur 
des NO x -Speicher- Katalysators um wenigstens 50°C 
unter der des Schwefelspeichers liegt. 

9. Abgasreinigungsanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Steuerung 
des Motors auf heiBes, fett.es Abgas bei schwefelgesat- 
tigtem Schwefelspeicher. 

10. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 9, gekenn- 
zeichnet dadurch, dafi der Sattigungszustand des 
Schwefelspeichers rechnerisch in Abhangigkeit vom 
Betriebspunktprofil des Motors und von charakteristi- 
schen Daten des Schwefelspeichers errnittelt wird. 

11. Abgasreinigungsanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
Motor und Schwefelspeicher eine Einrichtung zur Re- 
duktion von N0 2 zu NO angeordnet ist. 



1. Abgasreinigungsanlage fur einen bei niedriger und 
mittlere Last magerbetriebenen Otto-Motor mit einem 
NO x Speicher-Katalysator, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB zwischen Motor und NO x -Speicher-Katalysator 
ein Schwefelspeicher angeordnet ist, der den Schwefel 
im mageren Abgas und bei Sorptions temperatur sor- 
biert und ihn bei einer Temperatur oberhalb der Sorpti- 
onstemperatur und fettem Abgas freigibt. 55 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schwefelspeicher den Schwe- 
fel bei hoher Last freigibt. 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch. 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwefelspeicher 60 
derart ausgebildet ist, daB er das NO x im Abgas nicht 
sorbiert. 

4. Abgasreinigungsanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwefelspeicher als Sorptionsmittel ein Alkali-, Erd- 65 
alkali- und/oder Seltenerd-Metall enthalt. 

5. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schwefelspeicher keine Kata- 
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